Oberflächenfunktionalisierung des Werkstoffs 1.2379 mittels Randschichtumschmelzen mit Laserstrahlung zur Entwicklung von angepassten Oberflächentopographien für das schmiermittelfreie Kaltfließpressen von Aluminium by Temmler, André
Edited by Frank Vollertsen 
Available online at elib.suub.uni-bremen.de  www.drymetalforming.de 
Dry Met. Forming OAJ FMT 3 (2017) 062–072 Received 
25 January 2017; published 01 February 2017 
© 2017 The Authors. Selection under responsibility of BIAS - Bremer Institut für angewandte Strahltechnik GmbH. 
*E-mail address of corresponding author: andre.temmler@llt.rwth-aachen.de 
Dry Metal Forming Open Access Journal
Fast Manuscript Track 
Oberflächenfunktionalisierung des Werkstoffs 1.2379+ mittels Rand-
schichtumschmelzen mit Laserstrahlung zur Entwicklung von ange-
passten Oberflächentopographien für das schmiermittelfreie Kalt-
fließpressen von Aluminium 
André Temmler*1, Ingo Roß2, M. Cortina1und Reinhart Poprawe1,2 
1 Lehrstuhl für Lasertechnik (LLT), RWTH Aachen University, Steinbachstr. 15, 52074 Aachen, Deutschland 
2 Fraunhofer-Institut für Lasertechnik (ILT), Steinbachstr. 15, 52074 Aachen, Deutschland 
Abstract 
In Prozessen der Kaltmassivumformung wird ein direkter Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück und damit einher-
gehend das Auftreten von Kaltverschweißungen, durch den Einsatz von Schmierstoffen verhindert. Die aktuellen For-
schungsaktivitäten auf dem Gebiet der Trockenumformung zielen auf eine Realisierung von Kaltumformprozessen ohne 
den Einsatz von Schmierstoffen. Stattdessen sollen Werkzeuge durch eine Oberflächenbehandlung und Beschichtung vor 
adhäsivem Verschleiß bewahrt werden. In dieser Arbeit wird eine Oberflächenfunktionalisierung des SPP-Referenzwerk-
stoffs 1.2379 mittels Randschichtumschmelzen mit Laserstrahlung zur Entwicklung von angepassten Oberflächentopo-
graphien für das schmiermittelfreie Kaltfließpressen von Aluminium vorgestellt. Dabei werden erstmals die Verfahren 
Laserpolieren und Laserumschmelzstrukturieren anhand des pulvermetallurgisch erschmolzenen Kaltarbeitsstahl 1.2379+ 
untersucht. Dazu werden resultierende Oberflächentopographien mittels Weißlichtinterferometrie kontaktlos und hoch-
auflösend vermessen. Darauf aufbauend erfolgen einerseits eine spektrale Analyse der Rauheit mittels phasenkorrektem 
Profilfilter und andererseits eine Analyse der erzielten Strukturhöhen mittels schneller Fourier Transformation. Abschlie-
ßend erfolgt eine Beurteilung des Werkstoffes 1.2379+ in Bezug auf Laserpolierbarkeit und Eignung zur Laserum-
schmelzstrukturierung. Insgesamt wird die Ausgangsrauheit für den Werkstoff mittels Makrolaserpolieren signifikant 
gesenkt und der Glanzgrad mittels Mikropolieren signifikant gesteigert. Ebenso werden mittels Laserumschmelzstruktu-
rieren reproduzierbare Strukturen erzeugt, wobei die erzielten Strukturhöhen, denen auf anderen Stahlwerkstoffen ent-
sprechen.  
Keywords: Polieren, Strukturieren, Laser, Laserpolieren, Kaltarbeitsstahl 1.2379+, Rauheit, Rauheitsspektrum, Laser-
umschmelzstrukturierung 
1 Einleitung 
Beim Voll-Vorwärts-Fließpressen treten hohe tribo-
logische Belastungen der Werkzeuge, in Form von hohen 
Kontaktnormalspannungen und Oberflächenvergröße-
rungen auf. Vor allem bei der Verarbeitung von Alumi-
niumlegierungen besteht ein hohes Risiko für Verschleiß 
durch Adhäsion. Kaltverschweißungen können durch 
eine Trennung von Werkzeug- und Werkstückoberfläche 
mittels Schmierstoffen effektiv verhindert werden. Die 
unterschiedlichen Schmierungskonzepte [1] sind mit zu-
sätzlichen Fertigungsschritten (z.B. Aufbringung des 
Schmierstoffs und Reinigung des Werkstücks nach der 
Umformung) und somit höheren Kosten verbunden und 
in vielen Fällen umweltgefährdend.  
Die aktuellen Entwicklungen zielen zunehmend auf 
den Einsatz von ungefährlicheren Schmiermitteln, um 
diese Risiken zu verringern [2]. Bestandteil der For-
schungsarbeiten im Bereich der Trockenumformung [3] 
ist eine konsequente Fortführung dieser Bestrebungen 
und ein kompletter Verzicht auf Schmierstoffe.  
In dieser Arbeit wird eine Oberflächenfunktionali-
sierung des SPP-Referenzwerkstoffs 1.2379 mittels 
Randschichtumschmelzen mit Laserstrahlung zur Ent-
wicklung von angepassten Oberflächentopographien für 
das schmiermittelfreie Kaltfließpressen von Aluminium 
vorgestellt. Dabei werden erstmals die Verfahren Laser-
polieren und Laserumschmelzstrukturieren anhand des 
pulvermetallurgisch erschmolzenen Kaltarbeitsstahl 
1.2379+ untersucht. Dabei werden insbesondere Intensi-
tätsverteilungen der Laserstrahlung verwendet, die in der 
Bearbeitungsebene eine quadratische Kontur aufweisen.  
2 Oberflächenfunktionalisierung 
2.1 Laserpolieren 
Zur Verringerung des adhäsiven Verschleißverhal-
tens, stellt die Beeinflussung der Werkzeugrandschicht 
durch Laserpolieren, eine grundlegende Lösungsstrate-
gien dar. Das Laserpolieren ist ein 3D-fähiges, automati-
sierbares Polierverfahren von metallischen Werkstoffen 
und beruht auf dem Umschmelzen einer dünnen Rand-
schicht mittels Laserstrahlung [4][5][6][7][8]. In der 
schmelzflüssigen Phase werden Rauheiten infolge der 
Grenzflächenspannung geglättet und der Werkstoff er-
starrt mit einer geglätteten Oberfläche. Untersuchungen 
am LLT haben gezeigt, dass mit dem Makropolieren mit-
tels kontinuierlicher (cw) Laserstrahlung die Rauheit im 
Ortswellenlängenbereich größer als ca. 40 µm effektiv 
geglättet wird.  
Abb. 1: Schematische Darstellung von Makro- (oben) [7] und Mikro-
polieren (unten) mittels Laserstrahlung [9] 
Geschliffene Oberflächen weisen i.d.R. im Ortswel-
lenlängenbereich größer als 40 µm bereits eine so kleine 
Rauheit auf, dass durch Makropolieren die Rauheit nicht 
weiter verringert wird. Die Mikrorauheit mit Ortswellen-
längen kleiner als 40 µm kann allerdings durch Mikropo-
lieren (Abb. 4 unten) mit gepulster Laserstrahlung noch-
mals signifikant reduziert werden [4][7][8][9]. Das Mik-
ropolieren lässt dabei konventionelle Rauheitswerte wie 
den Mittenrauwert Ra nahezu unbeeinflusst. Allerdings 
resultiert die Reduzierung der Mikrorauheit in einem of-
fensichtlich vielfach größeren Glanzgrad der mikropo-
lierten Oberfläche. 
2.2 Laserumschmelzstrukturierung 
Ein innovatives Verfahren zur Erzeugung von Struk-
turen im Mikro- und Millimeterbereich auf metallischen 
Oberflächen bei gleichzeitiger Wärmebehandlung ist die 
Laserumschmelzstrukturierung (LUST). Dieses Verfah-
ren basiert auf einem Umschmelzprozess einer metalli-
schen Oberflächenrandschicht mit Laserstrahlung bei 
gleichzeitiger Modulation der Laserleistung, durch die 
das Schmelzbadvolumen periodisch variiert wird. Somit 
ist es möglich, eine metallische Oberfläche nicht durch 
Abtrag, sondern durch eine Umverteilung von Material 
in einem Schmelzprozess zu strukturieren. Bei Änderung 
der Laserleistung folgt die Erstarrung der gewölbten 
Schmelzbadoberfläche, so dass die Strukturierung durch 
Umverteilung von bereits vorhandenem Material erfolgt 
(Abb. 2). [10]  
Abb. 2: Schematische Darstellung des Wirkprinzips der LUST [10] 
Da die Struktur direkt aus der Schmelze erstarrt, 
weist sie zusätzlich eine kleine Rauheit auf (wie beim 
Makrolaserpolieren), die in der Regel keiner weiteren 
Nachbehandlung bedarf. Typische Strukturgrößen, die 
mittels LUST erzielt werden können, sind dabei laterale 
Wellenlängen von 0,125 mm bis 8 mm, bei einstellbaren 
Strukturhöhen von 1 µm bis 1 mm. Das maximale Ver-
hältnis von Wellenlänge zu Strukturhöhe beträgt dabei 
derzeit ca. 4:1, d.h. bei einer Wellenlänge von einem Mil-
limeter wird derzeit eine maximale Strukturhöhe von ca. 
250 µm erzielt. 
3 Experimenteller Aufbau 
3.1 POLAR - Anlage 
Als mechanische Basis für die POLAR-Anlage wird 
ein Fräsbearbeitungszentrum C600U von Hermle ver-
wendet. Um genügend Platz für die Integration aller er-
forderlichen Komponenten zum Laserpolieren zu schaf-
fen, wurde die Frässpindel aus dem Spindelkasten ent-
fernt und stattdessen Teile des optischen Systems darin 
untergebracht. [11] 
Als Laserstrahlquellen werden für die POLAR-An-
lage zwei diodengepumpte Yb:YAG Scheibenlaser ver-
wendet: ein TruDisk 1000 und ein TruMicro 7051 der 
Fa. Trumpf. Der TruDisk 1000 kann ausschließlich im 
kontinuierlichen Betrieb verwendet werden. Die maxi-





































Laserleistung verkleinert Laserleistung vergrößert
Der TruMicro 7051 kann sowohl im kontinuierlichen Be-
trieb als auch in einem Q-Switch gesteuerten Pulsbetrieb 
verwendet werden. Die maximale mittlere Laserleitung 
die durch die Laserstrahlquelle emittiert werden kann, 
beträgt ca. PL,max,TM = 550 W. Die realisierbaren Repeti-
tionsfrequenzen liegen zwischen fP = 5 kHz – 20 kHz bei 
laserleistungsabhängigen Pulsdauern von 
tP = 0,5 µs – 3 µs. Für beide Strahlquellen liegt die emit-
tierte Wellenlänge im nahen Infrarotbereich von 
lem = 1030 nm. 
Abb. 3: Frontansicht der verwendeten „POLAR-Anlage“ 
Die Laserstrahlung wird über ein Lichtleitkabel mit 
quadratischem Faserkern und Kantenlängen von 
dLLK = 200 µm in eine optische Anordnung gelenkt. We-
sentlicher Zweck des optischen Aufbaus ist die Abbil-
dung des Faserendes auf das zu bearbeitende Bauteil, mit 
der Möglichkeit die Laserstrahlabmessungen auf dem 
Bauteil kontinuierlich in der Größe zu verändern. Herz-
stück des optischen Aufbaus ist dementsprechend ein stu-
fenlos verstellbares Zoomteleskop mit einer Vergröße-
rung von 0,16fach bis 2fach. Zur schnellen Ablenkung 
der Laserstrahlung steht ein 3D Laserscannersystem zur 
Verfügung, bestehend aus einem HurryScan 25 und ei-
nem VarioScan 30 der Firma ScanLab. Die Fokussierung 
der Laserstrahlung erfolgt durch ein f-Theta Planfeldob-
jektiv mit einer Brennweite von fT = 420 mm. An dieser 
Anlage können Laserstrahldurchmesser von dL = 120 µm 
bis 800 µm realisiert werden. Die Laserbearbeitung er-
folgt in einer Prozessgaskammer, um unerwünschte Oxi-
dationen zu vermeiden.  
3.2 Intensitätsverteilung 
Für die Bearbeitung werden Intensitätsverteilungen 
der Laserstrahlung mit quadratischer Kontur in der Bear-
beitungsebene verwendet. Das Profil der Intensitätsver-
teilung soll dabei in x- und y-Ausdehnung konstant, d.h. 
Top-Hat-förmig sein. Die Menge an unterschiedlichen 
transmissiven optischen Elementen bei der Strahlfor-
mung und die nicht ideale Beugungsmaßzahl der Laser-
strahlquelle führen u.a. bei unterschiedlichen Vergröße-
rungen des verwendeten Zoomteleskops zu unterschied-
lichen Abbildungsqualitäten und somit zu Abweichun-
gen von einer ideal Top-Hat-förmigen Intensitätsvertei-
lung.  
Abb. 4: Intensitätsverteilung und Abmessungen der verwendeten La-
serstrahlwerkzeuge a) 100x100 µm² b) 200x200 µm² c) 
400x400 µm²  
Für die Untersuchungen werden insgesamt drei 
Strahlwerkzeuge mit unterschiedlichen Abmessungen 
verwendet. Die Kantenlängen der quadratischen Kontu-
ren betragen dabei 100 µm, 200 µm und 400 µm.  
4 Vorgehensweise 
4.1 Werkstoff 
Der Kaltarbeitsstahl 1.2379 findet breite Anwen-
dung sowohl im Bereich Schneid- und Stanzwerkzeuge, 
als auch in der Massivumformung. Für das Kaltfließpres-
sen von Aluminium wird 1.2379 unter anderem als 
Werkstoff für Werkzeugmatrize, Stempel und Auswerfer 
empfohlen [13]. Für die Untersuchungen zur Laserbear-
beitung wird ein pulvermetallurgisch hergestellter, je-
doch in der elementaren Zusammensetzung identischer 
Werkstoff 1.2379+ von der Fa. Dörrenberg eingesetzt. 
Dieser zeichnet sich durch ein seigerungsfreies Gefüge 
mit großer Homogenität der Elementverteilung und ge-
ringem Anteil an Verunreinigungen wie z.B. Schwefel 
aus. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs ist 
in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Tabelle 1: Werkstoffdaten 1.2379+ 
Element C Cr Mo V Fe 
Richtanalyse [%] 1,55 12,00 0,80 0,90 Rest 
Das verwendete Probenmaterial ist im weichgeglüh-



















Die Ausgangsrauheit der geschliffenen Probenoberfläche 
beträgt Rageschliffen = 0,40 ± 0,02 µm. 
4.2 Laserpolieren 
Wie in Kapitel 2.1 dargelegt, können die beiden Ver-
fahrensvarianten Mikro- und Makrolaserpolieren genutzt 
werden, um unterschiedliche spektrale Rauheitsanteile 
die Ausgangstopographie der Oberfläche zu beeinflus-
sen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu beiden Verfah-
ren grundlegende Untersuchungen für den Werkstoff 
1.2379+ durchgeführt. 
Mikrolaserpolieren 
Die Untersuchungen zum Mikrolaserpolieren wurde 
mit der Strahlquelle TruMicro 7051 im Pulsbetrieb bei 
einer Repetitionsfrequenz von fp = 20 kHz durchgeführt. 
Für drei untersuchte Kantenlängen des quadratischen La-
serspots (dL,E = 100, 200, 400 µm) wurde die Fluenz Φ, 
d.h. Pulsenergie pro Wechselwirkungsfläche, systema-
tisch variiert. Der Einsatz eines teilreflektiven Abschwä-
chersystems ermöglicht die Variation der mittleren La-
serleistung am Werkstück bei einer konstanten Pulsdauer 
von tp = 1 µs. Durch Anpassung des Spurversatzes und 
der Scangeschwindigkeit wurde für alle Untersuchungen 
ein konstanter Pulsüberlapp von 90% eingestellt. Die un-
tersuchten Verfahrensparameter sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. 
Tabelle 2: Tabellarische Übersicht der untersuchten Verfahrensparame-
ter für das Mikrolaserpolieren 
Verfahrensparameter: Mikrolaserpolieren 
Laserstrahlabmessung dL,E 100 µm 200 µm 400 µm 
Fluenz Φ 3 - 12 J/cm² 
Pulsfrequenz fP 20 kHz 
Scangeschwindigkeit vscan  200 mm/s 400 mm/s 800 mm/s 
Spurversatz dy 10 µm 20 µm 40 µm 
Überfahrtenanzahl n 1 
Prozessgas Argon 
Restsauerstoffgehalt cO2 1000 ppm 
Makrolaserpolieren 
Für die Untersuchungen zum Makrolaserpolieren 
wurde die Strahlquelle TruDisk 1000 eingesetzt. Für 
zwei Laserstrahlabmessungen (dL,E = 100, 200 µm) 
wurde jeweils für drei Scangeschwindigkeiten 
(vscan = 50, 100, 200 mm/s) der Einfluss der Laserleis-
tung auf die resultierende Rauheit untersucht. Der Spur-
versatz wurde derart angepasst, dass der Spurüberlapp 
bei diesen Untersuchungen konstant 80% betrug. In Ta-
belle 3 sind die für das Makrolaserpolieren untersuchten 
Verfahrensparameter dargestellt. 
Tabelle 3: Tabellarische Übersicht der untersuchten Verfahrensparame-
ter für das Makrolaserpolieren 
Verfahrensparameter: Makrolaserpolieren 
Laserstrahlabmessung dL,E 100 µm 200 µm 
Laserleistung PL 20 – 80 W 40 – 160 W 
Scangeschwindigkeit vscan  50; 100; 200 mm/s 
Spurversatz dy 20 µm 40 µm 
Überfahrtenanzahl n 1; 2; 4 
Prozessgas Argon 
Restsauerstoffgehalt cO2 1000 ppm 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende Un-
tersuchung zur Mikro- und Makrolaserpolitur hinsicht-
lich des Einflusses ausgewählter Verfahrensparameter 
auf die Glättung der Ausgangstopographie durchgeführt. 
Die untersuchten Verfahrensparameter sind die Fluenz, 
bzw. Laserleistung, die Scangeschwindigkeit und die An-
zahl der Überfahrten.  
4.3 Laserumschmelzstrukturierung 
Für die Laserumschmelzstrukturierung wurde ein 
quadratischer Laserspot mit einer Kantenlänge von 
200 µm verwendet. Abhängig von drei untersuchten 
Scangeschwindigkeiten (vscan = 50, 100, 200 mm/s) wur-
den die mittlere Laserleistung und Laserleistungs-
amplitude anhand der Laserleistungen ermittelt die einer-
seits zum Aufschmelzen (PL,melt) und andererseits zum 
Verdampfen des Materials (PL,evap) erforderlich sind. Die 
Aufschmelzlaserleistung PL,melt wurde dabei anhand der 
Breite einer umgeschmolzenen Einzelspur bestimmt, die 
mindestens 50% der Laserabmessung betrug. Die Ver-
dampfungslaserleistung PL,evap wurde visuell anhand ei-
ner signifikanten Plasmabildung ermittelt (vgl. [15]). Die 
ermittelten Verfahrensparameter, die die Grundlage für 
die folgenden Untersuchungen bilden, sind in Tabelle 4 
aufgelistet. 
Tabelle 4: Tabellarische Übersicht der Verfahrensparameter und Berei-
che in denen diese systematisch variiert wurden. 
Verfahrensparameter: Laserumschmelzstrukturierung 
Laserstrahlabmessung dL,E 200 µm 
Laserleistungsbereich PL melt - PL evap. [W] 
50 -  
130 
60 -  
145 
75 -  
175 
Mittlere Laserleistung PM [W] 90 102.5 125 
Laserleistungsamplitude PA,max [W] 40 42.5 50 
Scangeschwindigkeit vscan [mm/s] 50 100 200 
Prozessgas Argon 
Restsauerstoffgehalt cO2  1000 ppm 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende Un-
tersuchungen durchgeführt, wobei jeweils der Einfluss 
ausgewählter Verfahrensparameter auf die Strukturhöhe 
anhand von Einzelspuren untersucht wird. Die untersuch-
ten Verfahrensparameter sind die Laserleistungs-
amplitude, die Scangeschwindigkeit, die Wellenlänge 
und die Anzahl an Überfahrten.  
5 Oberflächencharakterisierung 
Neben der Messung des Mittenrauwert Ra nach DIN 
EN ISO 4287 und DIN EN ISO 4288:1998 werden die 
laserbearbeiteten Oberflächen im Anschluss an die Bear-
beitung mittels Weißlichtinterferometrie (WLI) digitali-
siert, um eine halbautomatisierte Auswertung relevanter 
Oberflächeneigenschaften, wie z.B. Rauheit, vornehmen 
zu können. Die Wahl der Größe des mittels WLI erfass-
ten Messfeldes erfolgt dabei grundsätzlich auf Basis der 
verwendeten Verfahrensparameter des eingesetzten La-
serbearbeitungsprozesses und wird durch die Auflösung 
eines phasenkorrekten Profilfilters bzw. einer Fourier-
Transformation bestimmt. Im Falle der laserpolierten 
Oberflächen erfolgt eine anschließende Analyse der 
spektralen Rauheiten. 
5.1 Spektrale Rauheitsanalyse 
Um Änderungen der Rauheit durch eine Mikropoli-
tur zu messen, wird die Digitalisierung einer mikropolier-
ten Oberfläche mittels Weißlichtinterferometrie durchge-
führt. Die digitalisierte Oberfläche wird anschließend 
mittels einer spektralen Rauheitsanalyse untersucht, die 
durch diskrete Faltung der Oberfläche mit einer 
Gauß´schen Filterfunktion, ähnlich der ISO 11562, er-
folgt. Somit wird ein Rauheitsspektrum erzeugt, das die 
Rauheit in Abhängigkeit der eingesetzten Wellenlänge 
zeigt [4][7][8][9][12]. 
5.2 Schnelle Fourier Analyse 
Die strukturierten Oberflächen werden im Anschluss 
an die Bearbeitung mittels Weißlichtinterferometrie 
(WLI) digitalisiert (Abb. 5 oben), um eine halbautomati-
sierte Auswertung relevanter Struktureigenschaften, wie 
z.B. die Strukturhöhe, vornehmen zu können. Die Grund-
lage der Analyse an Einzelspuren bildet dabei der jewei-
lige Längsschnitt durch die Mitte einer Einzelspur ent-
lang des Scanvektors (Abb. 5 Mitte). Dieser Längsschnitt 
wird mittels schneller Fourier-Transformation in seine 
Ortsfrequenzanteile, Phasen und zugehörigen Amplitu-
den zerlegt (Abb. 5 unten). Zur präzisen Bestimmung der 
Hauptwellenlängen und Schwingungsamplituden wird 
grundsätzlich ein Zero-Padding verwendet. Die Bestim-
mung von Ortswellenlänge und Schwingungsamplitude 
über den gesamten Scanvektor und über alle Einzelspu-
ren, sowie die statistische Auswertung zur Mittelwertbil-
dung und Bestimmung der Standardabweichung wird 
halbautomatisch mittels eines geeigneten Algorithmus 
durchgeführt. Die lokalen Maxima der Schwingungs-
amplituden werden dabei durch eine numerische Ablei-
tung des Fourier-Spektrums und einer anschließenden 
Überprüfung der Nulldurchgänge identifiziert. [10] 
Abb. 5: Eindimensionale Fourier-Analyse anhand eines Querschnitts 
einer Einzelspur auf Ti6Al6V. [15][16][17] 
Die Frequenzauflösung bei der Auswertung mit der 
diskreten Fourier-Transformation hängt von der Länge 
des aufgenommenen Messdatenausschnitts ab. Wird nur 
eine Schwingungsfrequenz erwartet, so reicht unter Be-
nutzung des Zero-Paddings bereits eine Länge von etwa 
einer Wellenlänge aus. Allerdings enthalten die Messda-
ten zusätzliche Nebenschwingungen, welche die Lage 
und Größe der Hauptfrequenz beeinflussen. Diese Ne-
benschwingungen resultieren aus der leichten Asymmet-
rie der Struktur, der Rauheit der Oberfläche und anderen 
physikalischen Faktoren wie Inhomogenitäten im Mate-




Um eine flächige Bearbeitung zu erreichen wird der 
Laserspot sowohl beim Mikro- als auch beim Makrola-
serpolieren mäanderförmig über die Oberfläche geführt. 
Die Scanvektoren der ersten Überfahrt sind dabei senk-
recht zur Richtung der dominierenden Schleifriefen aus-
gerichtet. 
Mikrolaserpolieren 
Das Mikrolaserpolierverfahren kann in erster Linie 
eingesetzt werden um die Mikrorauheit und damit den 
Glanzgrad einer Oberfläche zu verbessern. Wie in Abb. 6 
exemplarisch für die Laserfokusabmessung 
dL,E = 200 µm dargestellt wird mit steigender Fluenz zu-
nächst eine stärker geglättete Oberfläche erkennbar. 
Hierbei werden größere Strukturen nicht signifikant be-
einflusst, kleine Sekundärstrukturen, z.B. flache Schleif-
riefen werden mit einer Fluenz Φ = 4 - 6 J/cm² jedoch be-
reits geglättet. Das Ergebnis einer Mikrolaserpolitur ist 
stark von der elementaren Homogenität des Werkstoffs 
abhängig. Insbesondere bei der Bearbeitung inhomoge-
ner Materialien entstehen stochastisch verteilte Defekte 
entsprechend der Verteilung elementarerer Inhomogeni-
täten oder von nicht metallischen Einschlüssen. Diese ha-
ben oftmals eine laterale Abmessung von 5 - 20 µm und 
entstehen in der Regel durch das explosionsartige Ver-
dampfen von oberflächennahen Einschlüssen [14].  
Abb. 6: Lichtmikroskopaufnahmen von Testfeldern nach der Mikrola-
serpolitur (dL,E = 200 µm) mit unterschiedlichen Fluenzen. 
Bei Fluenzen von Φ = 8-12 J/cm² werden auch tie-















6 J/cm² 8 J/cm²
10 J/cm² 12 J/cm²
auch neue Strukturen auf der Oberfläche erzeugt. In 
Abb. 6 sind für größere Fluenzen Welligkeiten sowie Li-
nien mit einem Abstand von 20 µm erkennbar. Letztere 
können auf den Spurversatz der scannenden Bearbeitung 
zurückgeführt werden [14]. 
Abb. 7: Spektrale Rauheitsanalyse von mit unterschiedlicher Fluenz 
mikrolaserpolierten Oberflächen (dL,E = 200 µm, siehe auch 
Abb. 6) 
Der visuelle Eindruck der Oberflächen wird durch 
die spektrale Rauheitsanalyse (Abb. 7) gestützt: Bis zu 
einer Fluenz Φ = 6 J/cm² kann die spektrale Rauheit über 
das gesamte gemessene Spektrum (bis l = 320 µm) redu-
ziert werden. Hierbei kann insbesondere die verkleinerte 
Mikrorauheit dem vergrößerten Glanzgrad zugeordnet 
werden. Mit steigender Fluenz bis Φ = 10 J/cm² wird im 
Ortswellenlängenbereich l < 40 µm eine weitere Ver-
kleinerung der Mikrorauheit detektiert. Für Φ > 10 J/cm² 
wird die Mikrorauheit wiederum vergrößert. Für Orts-
wellenlängen l ≥ 80 µm wird mit steigender Fluenz eine 
Vergrößerung der Rauheit gemessen, welche in Abb. 6 
als Welligkeit sichtbar ist. 
Abb. 8: Mittelwert aller Rauheitsspektren der hergestellten Versuchs-
oberflächen, zusammengefasst jeweils für die verwendeten 
Laserfokusabmessungen dL,E = 100, 200 und 400 µm 
Die oben beschriebene Tendenz für steigende Fluen-
zen ist grundsätzlich mit allen untersuchten Laserfo-
kusabmessungen erkennbar. Um den Einfluss der Laser-
fokusabmessung auf das Bearbeitungsergebnis zu ver-
gleichen sind in Abb. 8 die Rauheitsspektren aller Ver-
suchsoberflächen jeweils für dL,E = 100, 200 und 400 µm 
zu Mittelwertskurven zusammengefasst. Die große Stan-
dardabweichung der einzelnen Punkte im Graph spiegelt 
die Variation bei jeweiliger Verwendung unterschiedli-
cher Fluenzen dar. Sowohl im Mittel als auch absolut 
können demnach die kleinste Mikrorauheit mit einer La-
serfokusabmessung von dL,E = 400 µm erreicht werden. 
Gleichzeitig ist hier auch mit der deutlichsten Vergröße-
rung der Rauheit im Bereich l ≥ 40 µm zu rechnen. Im 
Gegensatz hierzu scheint mit dL,E = 100 µm eine kleinere 
Rauheitsreduktion möglich mit gleichzeitig kleinerer 
Rauheitsvergrößerung im Bereichl ≥ 80 µm. Die Ergeb-
nisse mit dL,E = 100 µm sind dazwischen eingeordnet. 
Insgesamt wird unabhängig von den Laserstrahlabmes-
sungen eine kritische Ortswellenlänge vonlkrit. = 40 µm 
identifiziert, bis zu der die Ausgangsrauheit bei der Mik-
rolaserpolitur mit einer Pulsdauer von tP = 1 µs verklei-
nert werden kann. 
Abb. 9: Vergleich der Lichtmikroskop- (links) und WLI-Aufnahmen 
(rechts) der mikrolaserpolierten Oberflächen mit der kleinsten 
gemessenen Mikrorauheit, jeweils für die drei Laserfokusab-
messungen dL,E = 100, 200 und 400 µm 
Bei einem Vergleich der erzeugten Oberflächen, die 
jeweils die kleinste Mikrorauheit für die verwendeten La-
serfokusabmessung aufweisen (Abb. 9), wird die be-
schriebene Tendenz ebenfalls visuell qualitativ bestätigt. 
Die mit den kleinsten Laserfokusabmessungen mikropo-
lierten Fläche weist hierbei die kleinste Welligkeit und 
somit den größten Glanzgrad auf. 
Makrolaserpolieren 
Das Makrolaserpolieren wird eingesetzt, um auch 
Strukturen im Ortswellenlängenbereich l ≥ 80 µm effi-
zient zu glätten. Im Vergleich zum Mikrolaserpolieren 
wird bei diesem Verfahren eine größere Umschmelztiefe 
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der Randschicht erzielt, insbesondere in Bezug auf die 
lokale Verteilung der elementaren Legierungsbestand-
teile. Damit wird vor allem der Einfluss von oberflächen-
nahen oxidischen oder sulfidischen Einschlüssen auf die 
erreichbare Rauheit verringert [18]. 
In Abb. 10 sind Oberflächenaufnahmen für unter-
schiedliche Laserleistungen bei einer Laserstrahlabmes-
sung von dL,E = 100 µm, einer Scangeschwindigkeit von 
vscan = 200 mm/s und einer Anzahl an Überfahrten n = 2 
zusammengefasst. 
Abb. 10: Vergleich der Lichtmikroskop- (links) und WLI-Aufnahmen 
(rechts) von mit unterschiedlicher Laserleistung makrolaser-
polierten Oberflächen (dL,E = 100 µm, vscan = 200 mm/s, n = 2) 
Um eine Oberfläche effektiv zu glätten ist eine Min-
destlaserleistung erforderlich, um das Material kontinu-
ierlich aufzuschmelzen. Im Grenzbereich ist die Laser-
leistung zu klein um ein kontinuierlich stabiles Schmelz-
bad zu erzeugen (Abb. 10, PL = 30 W). Eine Folge der 
Verwendung einer Laserleistung in diesem Bereich ist 
daher eine inhomogen aufgeworfene Oberfläche, die 
noch keine Verkleinerung der Ausgangsrauheit ermög-
licht. Mit steigender Laserleistung erfolgt eine Glättung 
der Ausgangsrauheit, die im gezeigten Fall ein lokales 
Minimum bei PL = 60 W erreicht (Abb. 10). Wird die La-
serleistung darüber hinaus vergrößert sind Oxidationsef-
fekte und eine vergrößerte Welligkeit sichtbar. Dies spie-
gelt sich in der spektralen Rauheitsanalyse wieder 
(Abb. 11). So wird für PL = 30 W eine Rauheitsvergröße-
rung im Bereich l = 40-640 µm gemessen. Ab 
PL = 50 W, d.h. bei vollständig umgeschmolzener Ober-
fläche, wird die Rauheit im Bereich l < 160 µm verklei-
nert. Die vergrößerte Welligkeit bei einer Bearbeitung 
mit PL = 80 W wird in der spektralen Rauheitsanalyse 
durch ein lokales Maximum im Bereich 
l = 320-1280 µm repräsentiert. Oxidationseffekte hinge-
gen beeinflussen den Ortswellenlängenbereich der 
Mikrorauheit, erkennbar an den im Vergleich zum Spekt-
rum für PL = 60 W größeren Rauheiten für l < 20 µm. 
Abb. 11: Spektrale Rauheitsanalyse der in Abb. 10 dargestellten mak-
rolaserpolierten Oberflächen (dL,E = 100 µm, vscan = 200 mm/s, 
n = 2) 
Eine weitere Bewertungsgröße zur Charakterisie-
rung der Oberfläche ist der Mittenrauwert Ra. In Abb. 12 
sind die Ra-Werte für dL,E = 100 µm, vscan = 200 mm/s 
und n = 1 bis 4 Überfahrten zusammengefasst. Aus 
früheren Untersuchungen am Lehrstuhl für Lasertechnik 
LLT ist bekannt, dass durch mehrfache Bearbeitung für 
viele Werkstoffe eine Verkleinerung der Rauheit erreicht 
werden kann [5][7][18]. Hierbei ist jedoch zu beachten, 
dass in Abhängigkeit von der Ausgangstopographie und 
von prozessinduzierten Oberflächenstrukturen eine 
Überfahrtenanzahl zu erwarten ist, bei der der Mittenrau-
wert Ra ein lokales Minimum einnimmt. Hier wird das 
lokale Minimum von Ra = 0,16 ± 0,2 µm bei PL = 60 W 
und n = 2 Überfahrten erreicht. 
Abb. 12: Mittenrauwert Ra von makrolaserpolierten Oberflächen 
(dL,E = 100 µm, vscan = 200 mm/s) nach n = 1 bis 4 Überfahrten 
Analog zu dieser Untersuchung wurde das lokale 
Rauheitsminimum in Abhängigkeit der Laserleistung für 
die Scangeschwindigkeiten vscan = 50, 100 und 200 mm/s 
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sowie variierter Überfahrtenanzahl jeweils für die Laser-
fokusabmessungen dL,E = 100 und 200 µm bestimmt. Die 
spektrale Rauheitsanalyse dieser Versuchsoberflächen ist 
in Abb. 13 zusammengefasst. Für alle untersuchten Ver-
fahrensparameterkombinationen stellte sich das lokale 
Minimum für eine Überfahrtenanzahl von n = 2 ein. 
Abb. 13:Zusammenfassung der spektralen Rauheitsanalyse für die 
makrolaserpolierten Oberflächen mit dem kleinsten Mitten-
rauwert Ra für dL,E = 100 µm (a) und 200 µm (b) 
(vscan = 50, 100, 200 mm/s; n = 2) 
Für beide Laserfokusabmessungen kann mit größe-
rer Scangeschwindigkeit eine Tendenz zu kleineren 
Makro- und Mikrorauheitswerten beobachtet werden. 
Hierbei fällt auf, dass die Mikrorauheit mit l < 20 µm bei 
einer Scangeschwindigkeit von vscan = 200 mm/s für 
beide Fokusgrößen im Rahmen der Standardabweichung 
ist. Im den Bereichen l = 20 - 80 sowie 320 - 2560 µm 
werden für dL,E = 200 µm dagegen signifikant größere 
Werte gemessen als für den kleineren 100 µm Laserfo-
kus. 
Basierend auf der spektralen Rauheitsanalyse wird 
eine kritische Ortswellenlängelkrit. = 160 µm identifi-
ziert, bis zu der die Ausgangsrauheit verkleinert werden 
kann. Diese ist für den untersuchten Parameterbereich 
konstant. Das lokale Maximum des Rauheitsspektren 
liegt für den kleineren Laserfokus im Bereich 
l = 160 - 640 µm und für den größeren Laserfokus im 
Bereich l = 320 - 1280 µm. 
6.2 Laserumschmelzstrukturierung 
6.2.1 Einzelspurtopographie 
Bei der Oberflächenstrukturierung durch Laserum-
schmelzen wird die Laserleistung sinusförmig moduliert 
und dadurch in der Regel Strukturen mit einem sinusför-
migen Profil im Längsschnitt erzeugt. Allerdings unter-
scheiden sich Strukturhöhe und Profil z.T. deutlich u.a. 
in Abhängigkeit des Werkstoffes. Für die Untersuchun-
gen werden Einzelspuren auf einer 1.2379+ Probenober-
fläche mit geschliffenen Ausgangsoberfläche erzeugt, 
wobei die Bearbeitung in Richtung der Schleifriefen er-
folgt. Die Breite der Umschmelzspur variiert dabei mit 
der modulierten Laserleistung (Abb. 14 oben). Abhängig 
von der Laserleistung werden entlang der Einzelspur un-
terschiedliche Strukturhöhen erzielt (Abb. 14 Mitte), die 
im Längsschnitt analysiert werden (Abb. 14 unten).  
Abb. 14: Lichtmikroskopische (oben), WLI (Mitte) Aufnahmen und 
Längsschnitt (unten) einer Einzelspur auf 1.2379+ 
(vscan = 50 mm/s; l = 1 mm; PM = 90 W; PA = 40 W; n = 1) 
Abb. 14 zeigt hierbei einen Ausschnitt aus einer ty-
pischen Einzelspurbearbeitung auf dem Werkstoff 
1.2379+. Hierbei ist insbesondere auffällig, dass das Pro-
fil der Einzelspur im Längsschnitt deutlich von einem 
ideal sinusförmigen Verlauf abweicht (Abb. 14 unten). 
Dies liegt wahrscheinlich an einer ausgeprägten Schup-
penbildung während der Strukturierung. Schuppenbil-
dung wird dabei auf Änderungen des Schmelzbadvolu-
mens zurückgeführt und wird üblicherweise vor allem 






































































































dL,E=100 µm, vscan=50mm/s, PL=30W, n=2
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a)
b)
sammensetzung erzeugt. Somit führt eine vergleichs-
weise unregelmäßige Schuppenbildung mit Strukturhö-
hen von 1 – 2 µm zu einer signifikanten Abweichung 
vom sinusförmigen Profil. Unabhängig davon kann die 
Strukturhöhe der Basiswellenlänge l trotzdem mittels 
Fourieranalyse ausgewertet werden.  
6.2.2 Laserleistungsamplitude PA 
In vorherigen Arbeiten wurde stets eine lineare Ab-
hängigkeit der erzeugten Strukturhöhe von der verwen-
deten Laserleistungsamplitude festgestellt. Diese Abhän-
gigkeit wird auch für den Werkstoff 1.2379+ bei Scange-
schwindigkeiten von vscan = 50, 100 und 200 mm/s unter 
Variation der Laserleistungsamplitude (Abb. 15) unter-
sucht.  
Abb. 15: Strukturhöhe in Abhängigkeit der Laserleistungsamplitude 
für drei Scangeschwindigkeiten 
Die Strukturhöhe zeigt auch für den Werkstoff 
1.2379+ grundsätzlich eine lineare Abhängigkeit der 
Strukturhöhe von der Laserleistungsamplitude für die un-
tersuchten Scangeschwindigkeiten. Die größte Struktur-
höhe von h = 1.83 ± 0.09 µm wird hierbei für 
vscan = 100 mm/s, PM = 102.5 W und PA = 53 W erzielt. 
Die Strukturhöhe für vscan = 50 mm/s ist geringfügig klei-
ner, während bei vscan = 200 mm/s eine maximale Struk-
turhöhe von h = 1.36 ± 0.04 µm bei PM = 125 W und 
PA = 65 W erreicht wird. Bei Laserleistungsamplituden 
(Tabelle 4), die größer sind als die maximalen Laserleis-
tungsamplituden wird zwar eine größere Strukturhöhe er-
zielt, allerdings erfolgt die Strukturierung diskontinuier-
lich, d.h. der Umschmelzprozess wird regelmäßig unter-
brochen. Somit ist in diesem Fall die Abweichung von 
einem ideal sinusförmigen Profil noch stärker ausge-
prägt. Für eine spätere Strukturierung werden ausschließ-
lich Verfahrensparameter gewählt, die eine kontinuierli-
che Umschmelzung ermöglichen. 
6.2.3 Anzahl Überfahrten n 
Die maximale Strukturhöhe nach n = 1 Überfahrt ist 
bisher auf h = 1,83 ± 0,09 µm bei vscan = 100 mm/s, 
PM = 102,5 W und PA = 53 W beschränkt. Da für makro-
skopische Strukturen oftmals größere Strukturhöhen er-
forderlich sind, wird die Skalierbarkeit der Laserum-
schmelzstrukturierung durch mehrfache Wiederholung 
der Bearbeitung mit den gleichen Verfahrensparametern 
untersucht. In Anlehnung an vorherige Untersuchungen 
wird die Anzahl an Überfahrten schrittweise verdoppelt 
bis zu einer maximalen Anzahl an Überfahrten von 
n = 64, da auch der Zeitaufwand für einen späteren Ein-
satz des Verfahrens nicht gänzlich außer Acht gelassen 
werden soll. 
Abb. 16: Strukturhöhe in Abhängigkeit der Anzahl an Überfahrten für 
drei Scangeschwindigkeiten bei l = 1 mm. 
In Abb. 16 ist exemplarisch die Strukturhöhe in Ab-
hängigkeit der Anzahl an Überfahrten für Scangeschwin-
digkeiten vscan = 50, 100 und 200 mm/s bei einer Wellen-
länge l = 2 mm gezeigt. Im Gegensatz zur Laserleis-
tungsamplitude skaliert die Strukturhöhe nicht linear mit 
der Anzahl an Überfahrten. Dies liegt vor allem darin be-
gründet, dass bei nachfolgenden Strukturierungsschrit-
ten, bestehende Strukturen zum Teil durch das Um-
schmelzen wieder geglättet werden. Die maximale Struk-
turhöhe mit h = 11,66 ± 0,44 µm wird dabei bei einer 
Scangeschwindigkeit von vscan = 50 mm/s und n=64 
Überfahrten erzielt. Bemerkenswert ist allerdings, dass 
bis zu n = 32 Überfahrten mit vscan = 50 mm/s und 
100 mm/s näherungsweise die gleichen Strukturhöhen 
erzielt werden, so dass eine Strukturierung mit der dop-
pelten Geschwindigkeit erfolgen kann. Allerdings zeigt 
sich für die beiden größeren Scangeschwindigkeiten eine 
Sättigung der Strukturhöhe für eine größere Anzahl an 
Überfahrten. Dabei werden für vscan = 100 mm/s und 
200 mm/s für n = 32 Überfahrten näherungsweise die 
gleichen Strukturhöhen erzielt wie für n=64 Überfahrten. 
Somit können bei Einzelspuren durch eine weitere Ver-
größerung der Anzahl an Überfahrten keine größeren 
Strukturen als ca. 7 µm erzeugt werden. Auf welchem 
physikalischen Effekt diese Begrenzung der Struktur-
höhe resultiert ist bisher noch ungeklärt und wird Gegen-
stand weiterer Untersuchungen. 
6.2.4 Flächige Strukturierung 
Eine Erweiterung von einer Einzelspurbearbeitung 
zu einer flächigen Bearbeitung erfolgt durch eine 
teilweise Überlagerung der Einzelspuren. Die 
Untersuchung des Einflusses dieser Überlagerung auf die 
Strukturhöhe erfolgt anhand einer systematischen 
Variation des Spurversatzes, d.h. dem Abstand zwischen 
zwei benachbarten Einzelspuren. Durch den Überlapp 
einzelener Bearbeitungsspuren erfolgt somit eine 
Mehrfachbearbeitung, die ebenfalls zu einer 
Vergrößerung der Strukturhöhe führt. Allerdings erfolgt 
bei einem Überlapp nebeneinanderliegender Spuren eine 
lokale Erwärmung, die umso größer ist, je kleiner der 
zeitliche Abstand aufeinanderfolgender Einzelspuren ist. 
Für die durchgeführten Untersuchungen wurde der 
Spurversatz schrittweise in 5 Stufen beginnend bei 
dy = 128 µm jeweils halbiert. Der kleinste untersuchte 
Spurversatz ist somit dy = 8 µm. Bei einer Kantenlänge 
von dL,E = 200 µm entspricht dies max. 25 




















































Abb. 17: Strukturhöhe in Abhängigkeit des Spurversatzes für drei 
Scangeschwindigkeiten bei l = 1 mm. 
In Abb. 17 ist die erzielte Strukturhöhe in Abhängig-
keit des Spurversatzes für vscan = 50, 100 und 200 mm/s 
bei l = 1 mm dargestellt. Im Rahmen der Messgenauig-
keit werden für die untersuchten Scangeschwindigkeiten 
gleiche Strukturhöhen bis zu einem Spurversatz von 
dy = 16 µm beobachtet. Bei einer weiteren Verkleine-
rung des Spurversatzes auf dy = 8 µm wird für 
vscan = 100 mm/s und 200 mm/s keine weitere Vergröße-
rung der Strukturhöhe mehr erzielt. Die größte Struktur-
höhe mit h = 7,5 ± 0,97 µm wird allerdings bei 
dy = 8 µm und einer Scangeschwindigkeit von 
vscan = 50 mm/s erzielt. In Abb. 18 oben ist die mit die-
sem Verfahrensparametersatz erzeugte Oberfläche in 
Form einer Falschfarbendarstellung gezeigt. 
Abb. 18: Falschfarbendarstellung einer flächig strukturierten Oberflä-
che mittels WLI aufgenommen (vscan = 50 mm/s; dy = 8 µm; 
l = 1 mm). 
Bei einem Vergleich der Profile entlang eines Längs-
schnittes in Scanrichtung für die erzeugten Einzelspuren 
(Abb. 14 unten) und für die flächige Bearbeitung 
(Abb. 18 unten) sind unmittelbar ein qualitativer und 
quantitativer Unterschied zu erkennen. Einerseits ent-
spricht das Profil bei der flächigen Bearbeitung deutlich 
eher einem sinusförmigen Verlauf und andererseits ist 
die Strukturhöhe aufgrund der Mehrfachbearbeitung um 
ein Vielfaches größer. Auffällig ist allerdings auch die 
vergleichsweise große Standardabweichung von 
ca. 1 µm bei der Strukturhöhe, d.h. ca. 12,5% der Struk-
turhöhe. 
7 Zusammenfassung und Ausblick 
7.1 Laserpolieren 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden grundlegende Un-
tersuchungen zum Mikro- und Makrolaserpolieren des 
Werkstoffes 1.2379+ mit quadratischer Intensitätsvertei-
lung durchgeführt. Dabei wurde mit beiden Verfahrens-
varianten eine signifikante Verkleinerung der Mikro- und 
Mesorauheit erreicht. Oberflächendefekte, welche bei 
der Mikrolaserpolitur auftraten, sind vermutlich auf ober-
flächennahe Einschlüsse bzw. Inhomogenitäten der che-
mischen Zusammensetzung des Werkstoffs zurückzu-
führen. Bei der Makrolaserpolitur traten keine vergleich-
baren Oberflächendefekte auf. Durch die systematische 
Untersuchung eines breiten Parameterbereichs für beide 
Verfahrensvarianten wurde der Einfluss der einzelnen 
Verfahrensparameter auf die Oberflächentopographie 
analysiert. Dabei wurde gezeigt, dass für die Makrolaser-
politur eine Vergrößerung der Scangeschwindigkeit so-
wohl die Mikrorauheit als auch die Makrorauheit positiv 
beeinflusst. Die insgesamt kleinste Mikrorauheit kann 
dagegen auch für diesen Werkstoff mit der Mikrolaser-
politur erzeugt werden. Der im Rahmen dieser Untersu-
chungen kleinste Mittenrauwert Ra = 0,16 ± 0,2 µm wird 
durch Makrolaserpolitur mit einer Fokusabmessung von 
dL,E = 100 µm bei einer Scangeschwindigkeit von 
vscan = 200 mm/s, einer Laserleistung PL = 60 W und 
n = 2 Überfahrten erreicht. 
7.2 Laserumschmelzstrukturierung 
Für die ersten Untersuchungen zur Laserumschmelz-
strukturierung des Werkstoffes 1.2379+ wird zusammen-
fassend festgehalten. Grundsätzlich ist eine Strukturie-
rung von 1.2379+ mit quadratischer Intensitätsverteilung 
und Modulation der Laserleistung möglich. Dabei hat 
sich gezeigt, dass auch für diesen Werkstoff eine lineare 
Abhängigkeit der Strukturhöhe von der Laserleistungs-
amplitude gilt. Die Profile der Längsschnitte bei einer 
Einzelspurbearbeitung weichen allerdings deutlich von 
einem ideal sinusförmigen Verlauf ab, was auf eine ver-
stärkte Schuppenbildung zurückzuführen ist. Diese wird 
wahrscheinlich durch Inhomogenitäten in der chemi-
schen Zusammensetzung des Werkstoffes verursacht. 
Weiterhin kann die Strukturhöhe signifikant durch eine 
Mehrfachbearbeitung gesteigert werden. Insbesondere 
bei einer flächigen Bearbeitung durch Überlapp von Ein-
zelspuren können derzeit Strukturhöhen von ca. 10 µm 
erzielt werden. Weiterhin wird durch die überlappende 
Bearbeitung ein Profil erzeugt, dass qualitativ deutlich 
stärker einem idealsinusförmigen Verlauf und somit dem 
vorgegeben Laserleistungssignal entspricht. Für nachfol-
gende Untersuchungen im Rahmen des SPP 1676 reichen 
die erzielten Strukturhöhen bereits aus um gezielt wellen-
längenabhängige Strukturhöhen einzustellen und deren 
Einfluss auf das schmiermittelfreie Kaltfließpressen von 
Aluminium zu untersuchen. 
Im Weiteren sollen die erzielten Ergebnisse mit ver-
gleichbaren Untersuchungen unter Verwendung einer 
runden Intensitätsverteilung verglichen werden und der 
Einfluss der Intensitätsverteilung auf die Oberflächen-

























untersucht werden, ob die Strukturhöhe sich weiter stei-
gern lässt, z.B. durch noch größere Scangeschwindigkei-
ten und vergrößerte Laserleistungsamplituden unter In-
kaufnahme, dass geringe Materialmengen verdampft 
werden. Die Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten 
des SPP soll ebenfalls untersucht werden, ob und wie 
Strukturen mit 8 mm Wellenlänge und ca. 1 mm Struk-
turhöhe erzielt werden können. 
7.3 Ausblick für die Oberflächentopographiemodifi-
kation mittels Laserpolitur und Laserum-
schmelzstrukturierung im SPP1676 
Im Rahmen des SPP1676 soll auf Basis der gezeig-
ten Ergebnisse mittels Tribometertests am Institut für 
Bildsame Formgebung (IBF) der RWTH Aachen Univer-
sity einerseits der Einfluss der Modifikation von Mikro-, 
Meso- und Makrorauheit mittels Laserpolitur und ande-
rerseits der Einfluss von gezielt gerichteten Strukturen 
auf den adhäsiven Verschleiß beim Trockenmassivum-
formen von Aluminium untersucht werden [19][20][21]. 
In Kooperation mit dem Institut für Materialchemie MCh 
der RWTH Aachen University sind Untersuchungen zur 
SAM-Funktionalisierung von laserpolierten und laser-
umschmelzstrukturierten Oberflächen mit Octadecylp-
hosphonsäure geplant [22]. Zudem sind aufbauend auf 
diesen Ergebnissen Untersuchungen zur Kombination 
der Mikro- und Makrolaserpolitur, sowie der Laserum-
schmelzstrukturierung mit runden und quadratischen In-
tensitätsverteilungen ebenso geplant wie eine Übertra-
gung der erzielten Oberflächentopographien auf 3D-Frei-
formflächen. 
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